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1 Johdanto 
Tässä työssä tavoitteena on tutustua apuvoimansiirtoon: sen historiaan, nykypäivään ja 
tulevaisuuteen. Myös tehdään esityö tutkimus monitoimikoneen hydrostaattisen apuvoi-
mansiirron muuttamisen sähköiseksi ja arvioidaan sen kustannus. Jos sähköiseen apu-
voimansiirtoon tarvittavat komponentit saadaan sopivaan hintaan, niistä tehdään tar-
jous Lai-Mulle. Tutustumme monitoimikoneeseen, johon muutos tehdään, ja Lai-Muun, 
joka valmistaa muun muassa monitoimikoneita. Lisäksi tutustutaan hydrauliikan perus-
teisiin ja hydrauliikkakomponentteihin, jotta saadaan käsitys nykyisestä apuvoimansiir-
rosta. Komponentit, jotka monitoimikoneessa korvataan sähkökomponenteilla: hyd-
rauliikkapumppu, venttiili, napamoottori, öljysäiliö ja suodattimet. Työn tavoitteena on 
selvittää, onko mahdollista muuttaa hydraulinen apuvoimansiirto sähköiseksi ja mihin 
hintaan tämä toteutuisi, jotta idea voitaisiin myydä eteenpäin. 
 
Tässä työssä etsitään tarvittavat sähkökomponentit, mutta niiden asentamisen suoritta-
vat Lai-Mun työntekijät. Komponentit tilataan Sloveniasta yritykseltä Elaphen. Heiltä 
saadaan hinta-arvio komponenteista, jonka jälkeen tehdään tarjous Lai-Mulle. Mikäli 
hinta on liian korkea, työ jätetään kesken, eikä komponentteja tilata. Osia tilatessa oli 
katsottava sähkökomponenttien raja-arvoja, esimerkiksi ajomoottoreiden tarvitsema 
käyttöjännite, joka ei saanut olla tarpeettoman korkea käyttöturvallisuuden kannalta. 
Tämä vaatimus rajoitti komponenttivalintaa. 
 
Sähköinen ajovoimansiirto tulee yleistymään tulevaisuudessa, ja monet yritykset pitä-
vät sitä tärkeänä tavoitteena ja haluavat laajentaa osaamistaan sähkökomponenteista. 
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2 Yritykset ja Monitoimikone 
Tässä osiossa käydään läpi eri yrityksiä, jotka ovat osallisena työhön kerrotaan niiden 
taustoista ja tuotteista. Esitellään monitoimikone mihin suunnitellaan hydrostaattisen 
apuvoimasiirron muutos sähköiseksi, sen nykyinen apuvoimansiirto ja muita teknillisiä 
tietoja. 
2.1 Oy Nestepaine AB 
Nestepaine on hydrauliikkakomponenttien maahantuoja, ja yritys tekee huoltoja ja korjaa 
edustamiaan komponentteja. Nestepaine perustettiin vuonna 1973 ja aloitti myynnin au-
totalliyrityksenä. Yrityksen toimipisteet sijaitsevat Vantaalla, Tampereella, Seinäjoella, 
Jyväskylässä ja Kokkolassa. Nestepaine kuuluu Etola- yhtiöihin. Etola-yhtiöt ovat teolli-
suustuotteita maahantuova, valmistava ja markkinoiva yritys, joka muodostuu noin 
30:stä keskenään tiiviissä yhteystyössä toimivasta erikoisliikkeestä [12]. Henkilökunnan-
määrä on 110 henkilöä ja liikevaihto on noin 30 miljoonaa euroa. 
2.2 Yritys Oy Lai-Mu Ab 
Lai-Mu on Raumalla toimiva metallialan yritys. Lai-Mu valmistaa monitoimikoneita, työ-
laitteita ja turvaohjaamoja erilaisiin työkoneisiin. Turvaohjaamojen valmistus aloitettiin 
jo 60-luvun lopulla, ja muodostaa edelleen merkittävän osan yrityksen toiminnasta. Mo-
nitoimikoneiden valmistus aloitettiin vuonna 1987 yhdellä mallilla. Nykyään mallistoon 
kuuluu 4 erikokoista monitoimikonetta [1]. 
Lai-Mu yhtiöihin kuuluu lisäksi kaksi aivan eri aloilla toimivaa sisaryritystä: sairaalatar-
vikkeiden ja työvaatteiden kauppaan erikoistunut Suomen sairaalatukku sekä vuode-
vaatteita valmistava Vormu. Kaikki kolme yritystä ovat Oy Lai-Mu Ab:n perustajan 
Muisto Laineen yrityksiä [5].  
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2.3 Lai-Mu:n monitoimikone 286 
Lai-Mun monitoimikoneeseen LM Trac 286 tehdään apuvoimasiirronmuutos hydrauli-
sesta sähköiseksi (kuva 1). monitoimikone on pieni yhdelle henkilölle tehty toimilaite. 
Monitoimikonetta käytetään katujen puhdistamiseen tai puutarhatöihin. Monitoimikone 
on saavuttanut suuren suosion Keski-Euroopassa. Se on loistava työkone esimerkiksi 
rikkakasvien mekaaniseen poistoon, harjaamiseen, nurmialueiden hoitoon, roskien imu-
roimiseen, hiekoittamiseen ja lumitöihin. 
Tämä monitoimikone malli oli voittanut innovaatiopalkinnon vihreän teknologian mes-
suilla Hollannissa. Messuilla esillä olleeseen koneeseen oli dieselmoottorin tilalle asen-
nettu polttokenno. Muutostyö tehtiin Lai-Mun Hollantiin toimittamaan niin sanottuun va-
kiomalliseen LM Trac 286 monitoimikoneeseen [8]. Konehuoneessa polttomoottori irro-
tettiin hydrauliikkajärjestelmästä, ja tilalle asennettiin polttokennojärjestelmä sähkömoot-
toreineen. Fyysisesti suurimman tilan vie juuri sähkömoottori, joka pyörittää niin ajonhyd-
rauliikkaa kuin työhydrauliikan pumppuja.  
Monitoimikoneessa oleva apuvoima eli nelivetoisuus on traktorissa optio, ja se on toteu-
tettu hydrostaattisesti. Hydrauliikkavoima otetaan monitoimikoneen moottorista ja ohja-
taan pumpun avulla napamoottoreille. monitoimikoneessa on 1/3 virtauksenjakoventtiili, 
joka jakaa 2/3 hydraulisesta tehosta päävoimansiirron moottoreille ja 1/3 apuvoimansiir-
ron moottoreille. Lisäksi monitoimikoneessa on venttiili, jolla apuvoimansiirto kytketään 
päälle taikka pois päältä. Tämä tarkoittaa sitä, että kun apuvoimansiirtoa käytetään niin, 
maksimi ajonopeus laskee 33.3 %. 
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Kuva 1. LM TRAC 286 [2]. 
Monitoimikoneen teknisiä tietoja: 
MOOTTORI       
Merkki  Lombardini (Kohler)         
Malli   LDW 1603 plus serial                            
Päästöluokka  EU Stage 3A     
Tyyppi   3-sylinterinen          
Diesel   rivimoottori              
Iskutilavuus   1649 cm3            
Teho   27 kW (36hv) 2400 r/min                            k                                                                                                
Vääntö   113 Nm 1600 r/min 
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VOIMANSIIRTO       
Tyyppi     Hydrostaattinen 2-veto.  (4-veto)           
    Napamoottorit.                                 
Rakenteellinen ajonopeus eteen/taakse  0-20 km/h 0-10 km/h                                                 
Suunnanvaihto    Ajopoljin                                  
TYÖHYDRAULIIKKA                         
Pumppu                       Kaksoishammaspyöräpumppu 19,5 cm³ /6,5cm³      
Suodatus   Paluusuodatin            
Moottorihydrauliikka   47 l/min/2400rpm, 200 bar         
Sylinterihydrauliikka   15 l/min / 175bar 
SÄHKÖJÄRJESTELMÄ            
Generaattori   14V 65 AMP          
Akut    1kpl 12V 70ah 540A (EN)       
Starttimoottori   12V 2,2 kW                                                        
TÄYTTÖTILAVUUKSIA          
Polttoainesäiliö   35 l                                                  
Hydrauliikkaöljysäiliö   55 l 
 [2] 
Monitoimikoneen nykyisen hydrostaattisen apuvoimansiirron vetovoiman laskukaava: 
  
M = Moottorin vääntömomentti.                                   
r = Renkaan säde.                                                                                               
m = Akselinpaino.                                                                            
K = Prosentuaalinen vetovoima akselinpainosta.             
G = Painovoima.              
F = Vetovoima. 
560Nm / 0.31m = 1800N                                                                    
1800N x 2 (renkaiden lukumäärä) / (1200 kg x 9.81) x 100 = 30% 
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3 Apuvoimansiirto 
3.1  Apuvoimansiirron periaate 
Suurin osa meistä tietävät miltä tuntuu, kun työntää täyteen lastattua kottikärryjä ja jokin 
este pysäyttää matkanteon. Jos kiertäminen ei ole mahdollista, usein auttaa, kun kotti-
kärryt käännetään ympäri ja vedetään esteen yli. Samaa vertauskuvaa voidaan käyttää 
esimerkiksi metsäkoneen peräkärryn vedottomiin pyöriin. Hankalassa maastossa vedot-
tomia pyöriä yritetään työntää esteen yli ja kuorma painaa pyöriä lisäten vastusta. Tähän 
tulee avuksi apuvoimansiirto, joka kääntää negatiivisen vierintävastuksen positiiviseksi 
voimaksi [6]. Apuvoimansiirto tuo vetovoimaa peräkärryn pyörille esimerkiksi ”Black Brui-
nin” moottoreilla. Nämä moottorit pohjautuvat Oy Sisu Auto Ab:n 1960-luvulla kehittä-
mään ratkaisuun, jossa puutavara-ajoneuvojen peräkärryyn asennettiin hydrostaattinen 
apuveto. Pyöränapoihin asennetut moottorit antoivatkin tarvittavaa lisäpotkua huonokun-
toisessa maastossa. Ehkä kaikista yksinkertaisin tapa selittää apuvoiman siirto on, että 
kaksivetoisesta ajoneuvosta tehdään hetkellisesti nelivetoinen hydrostaattisesti. Apuvoi-
malla pyritään antamaan noin. 20-70% akselinpainosta lisä vetovoimaa. 
Vierintävastuksen pieneneminen on vain yksi apuvedolla saavutettavista eduista. Pyö-
rään sijoitettu hydrauliikkamoottori antaa suunnittelijalle täyden vapauden runkoraken-
teen suhteen, koska mekaaniset akselit eivät ole rajaamassa luovuutta. Nykyään jopa 
pienikokoisella traktorilla pystytään vetämään raskasta perävaunua, jos perävaunu on 
varustettu napamoottoreilla ja apuvoimansiirrolla. Napamoottoreita voidaan käyttää tar-
vittaessa, mutta moottoreiden avulla on mahdollista ajaa apuvoimansiirtoa jatkuvasti. 
Apuvoimansiirron käyttö myös vähentää renkaiden kaivautumista ja täten maan pinnan-
vaurioita. 
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Jos apuvoiman siirron moottoreina käyttää radiaalimäntämoottoreita, saadaan heti kor-
kea käynnistysmomentti. Moottori antaa täyden vetovoiman heti päälle kytkettäessä ja 
pyörimisliike on tasainen hitaillakin nopeuksilla. Näin koneyhdistelmän hallinta on tark-
kaa ja sujuvaa eri tilanteissa [3].  
Haittoina on, että hydrauliikkapumput ja -letkut vievät aina tilaa ja ovat välttämätön paha. 
Koska hydrauliikassa käytetään hydrauliikkanestettä ja, jos se vuotaa maastoon siitä tu-
lee ympäristösaaste (ellei hydrauliikkaneste ole bionestettä). Jos nesteeseen pääsee 
epäpuhtauksia, järjestelmä voi tukkeutua ja voi jopa rikkoutua. Apuvoima järjestelmä on 
riippuvainen toimilaitteen moottorista ja toimilaitteen hydrauliikasta. Toisin sanottuna jos 
toimilaite on rikki, hydraulista apuvoimaa ei voida käyttää. Hydrostaattinen apuvoiman-
siirto vaatii kookkaan venttiilin ja paljon letkuja, mikä voi olla ongelma pienissä koneissa. 
Haitoista suurin on, jos toimilaitteeseen halutaan apuvoimansiirto, se vaatii muutosten 
tekemistä alkuperäiseen voimansiirtoon. 
Sähköisen apuvoiman etuja on erillinen järjestelmä toimilaitteen moottorista. Tämän 
vuoksi sähköisellä apuvoimansiirrolla voidaan työkone siirtää tien sivuun, vaikka moottori 
ei toimisi. Sähkömoottoreilla on hyvät hyötysuhteet, ja ovat yleistymässä tulevaisuu-
dessa. Sähköisen apuvoimansiirron voi asentaa laitteisiin, joissa ei ole ollenkaan hyd-
rauliikkaa. Se ei vaadi muutoksia toimilaitteen hydrauliikkaan. Jos toimilaite on sähköi-
nen, apuvoima ei tarvitse olla jarrutuksesta latautuva. Toisin kuin hydrostaattinen apu-
voimansiirto erillinen sähköinen apuvoimansiirto järjestelmä lisää toimilaitteen kokonais-
tehoa. Sähköinen apuvoimansiirto vähentää asennusten määrää monitoimilaitetta koot-
taessa. 
Haittoina on, että sähkömoottorit ovat vielä isokokoisia, joten niille pitää varata iso tila. 
Akkujen kesto on pitkäaikaisessa käytössä huono. Myös isokokoiset akut ja moottorit 
nostavat toimilaitteen painoa. 
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3.2 Apuvoimansiirtoon tarvittavat komponentit 
Tarvittavat komponentit hydrostaattisessa apuvoimansiirrossa: 
1. Moottori toimilaitteelta, jossa mekaaninen teho muutetaan hydrauliseksi 
2. Hydrauliikkapumppu, joka siirtää hydraulisen tehon napamoottoreille 
3. Napamoottorit, jolla hydrauliikka pyörittää renkaita 
4. Suuntaventtiili, joka siirtää hydraulista voimaa oikeaan suuntaan ja tietyllä voi-
malla 
5. Öljysäiliö 
6. Suodattimet 
Nämä komponentit on tarkoitus vaihtaa sähköiseksi tässä työssä. 
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3.3 Apuvoimasiirron historiaa 
Metsäteollisuuden voimakas kasvu ja puun hinnan aleneminen lisäsivät tarvetta ajoneu-
vojen maastoliikkuvuuden parantamiseksi. Aluksi mietittiin mekaanisen voimansiirron ra-
kentamista perävaunuun, mutta sen rakentaminen olisi ollut erittäin vaikeaa ja muutkin 
käyttökelpoisuutta rajoittavat asiat pakottivat Oy Suomen Autoteollisuus Ab:n (SAT) et-
simään muunlaista ratkaisua. 50-luvun lopulla SAT:ssä insinööri Ilmari Louhio kehitti ras-
kaan kaluston pyörännapaan soveltuvan nokkarengastyyppinen radiaalimäntähyd-
rauliikkamoottorin helpottamaan raskaan kaluston liikkumista huonoissa maasto-olosuh-
teissa. Ensimmäisiä kohteita moottoreiden käytölle olivat armeijan raskaat tykit, joiden 
vetäjinä toimivat hydrauliikkapumpuin ja venttiilein varustellut raskaat maastokuorma-
autot. Käsite hydrostaattinen apuvoimansiirto ja SISU-nestemoottori olivat syntyneet 
(kuva 2). Suomen valtio katsoi tämän järjestelmän olevan niin ylivoimainen maastoliik-
kuvuuden kannalta tykistössä, että tässä käytetyt moottorit julistettiin sotasalaisuudeksi 
neljän vuoden ajaksi. Vasta vuoden 1963 lopussa moottorit vapautuivat pannasta ja Suo-
men Autoteollisuus sai luvan valmistaa niitä siviilikäyttöön. SAT kehitti puutavarakuorma-
autoihin sopivan hydrostaattisen apuvoimansiirtojärjestelmän 1960-luvulla, kun he huo-
masivat, että yksinomaan vetoauton suuri hevosvoima määrä ja vetävien akselistojen 
runsaus ei riittänyt painavan perävaunun siirtämiseen metsäolosuhteissa, vaan tehoa 
tarvitaan myös perävaunun pyörissä. Heidän kokeissaan todettiin, että voimatarve oli 
tilapäistä koko ajotehtävän ajasta vain muutama prosentti. Lopuksi he päätyivät teke-
mään hydrauliikkajärjestelmän, joka käyttää vetävän puutavarakuorma-auton tai maata-
loustraktorin hydrauliikkaa ja yhdistää sen perävaunuun. Venttiileitten avulla apuvoiman-
siirto voidaan tarvittaessa aktivoida. Tämän etuina oli mm. ajosuunnan muutoksen help-
pous, sekä vetäjän ja perävaunun synkronoinnin yksinkertaisuus. [15] 
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Kuva 2. Sisun apuvoimansiirto ja sen komponentit:              
1. Pumppu; 2. Pumppua, käyttävä traktorin moottori; 3. Öljysäiliö; 4. Ilmansuodatin;                             
5. Paineensäätöventtiili; 6. Öljysuodatin; 7. Ajoventtiili; 8. Voimansiirtoletkut; 9 ja 10. Nestemoot-
torit; 11. Korkeapaineputket; 12. Ylivuoto öljyn paluuputki; 13. Mittari. 
Jos apuvoimansiirtoa ei käytetä, moottorit on laitettava vapaalle. Vapaalle kytkettäessä 
yhdistetään jakoventtiilin molemmat virtaustiet säiliöön, jolloin sylinterit jäävät paineetto-
miksi. Männän toisella puolelle moottorin koteloon järjestetään korkeampi paine, jolloin 
männät työntyvät keskiöön. Nokkarengas mahtuu tällöin pyörimään rullien koskettamatta 
sitä (kuva 3).  
Kuva 3. Apuvoimansiirto vapaalla  
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3.4 Apuvoimansiirron nykypäivä 
Apuvoimansiirtoa käytetään monissa eri työkoneissa, esim. leikkuupuimureissa tai perä-
vaunuissa. Se soveltuu hyvin maatalous-, metsä- tai maansiirtotehtäviin. Useimmiten 
apuvoimansiirtoa nähdään työkohteissa, jossa tarvitaan hetkellisesti tai pidempi aikaista 
lisätehoa, jotta kuorma saataisiin liikkeelle. Sitä tarvitaan myös sellaisissa käyttökoh-
teissa, joissa alusta on epätasainen, liukas tai siihen voi helposti kaivautua. Metsässä ja 
varsinkin hakkuualueella on paljon kantoja, liukasta ja pehmeää maastoa, joten apuvoi-
mansiirtoa nähdään metsäperävaunuissa. Metsäperävaunut olivat ensimmäisiä käyttö-
kohteita, joihin SAT alkoi 1960-luvulla kehittää apuvoimansiirtoa. Nykypäivänä apuvoi-
mansiirrossa käytetään SISU-nestemoottoreista edelleen kehitettyjä Black Bruinin hyd-
raulisia napamoottoreita, jotka on upotettu vanteen sisään (kuva 4).  
Kuva 4. Black Bruin B200 series napamoottori [16] 
 
3.5 Apuvoimansiirron tulevaisuus 
Kun ajoneuvoja ja varsinkin työajoneuvoja aletaan kehittää sähköiseksi, myös apuvoima 
muuttuu sähköllä toimivaksi, mutta tähän tarvitaan vielä akkujen ja sähkömoottorien pa-
rannusta. Lyhyesti sähkökäytön lisääntyessä myös sähköinen apuvoimansiirto lisääntyy.  
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3.6 Hydrauliikan perusteita  
3.6.1 Hydrauliikkajärjestelmät 
Hydrauliikka tarkoittaa tehonsiirtoa nesteen, paineen ja virtauksen avulla [4]. Hydraulii-
kan katsotaan kuuluvan fluidtekniikkaan. Fluidtekniikan osa-alueet ovat hydrauliikka, 
hydrodynamiikka, pneumatiikka ja hydrostatiikka. Hydrauliikkajärjestelmät ovat tehon-
siirtoketjuja, joissa mekaanisesti tuotettu teho muutetaan hydrauliseksi tehoksi eli muu-
tetaan tilavuusvirraksi ja paineeksi. Tämä nesteeseen sidottu teho puolestaan siirretään 
haluttuun kohteeseen ja muunnetaan sieltä takaisin mekaaniseksi tehoksi [9.] Hydraulii-
kan käyttö lisääntyy sekä liikkuvassa kalustossa, että teollisuudessa elektroniikan ja oh-
jausjärjestelmien kehittymisen myötä. Tämä johtaa monimutkaisiin ohjausjärjestelmiin, 
joten suunnittelija ei tule toimeen pelkällä hydrauliikalla, vaan hänen tulisi myös hallita 
ohjaustekniikkaa ja elektroniikkaa. [9; 7] 
                               
Kuva 5. Epäpuhtauslähteet, epäpuhtauslajit ja niiden seuraukset. [9] 
Hydrauliikassa tärkeintä on puhtaus. Noin 75% kaikista järjestelmissä ilmenevistä vioista 
johtuu nesteessä olevista epäpuhtauksista. Jos hydrauliikkaneste on likaista, ei riita pel-
kästään sen vaihto, koska järjestelmän pitäisi itse puhdistaa neste. Epäpuhtaudet voivat 
olla esim. kaasuja, nesteitä ja kiinteitä hiukkasia, jotka voivat olla joko hydrauliikkanes-
teeseen liuenneita tai vapaita, kiinteitä aineita (kuva 5). Jokaista järjestelmään kuuluma-
tonta aineosaa on pidettävä epäpuhtautena. Käytön aikana järjestelmään kulkeutuu epä-
puhtauksia ympäristöstä useaa eri tietä, joista yleisemmät ovat sylinterin männänvarren 
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tiivisteet, säiliön huohotin aukko sekä huollon tai korjauksen aikana avoimiksi ja suojaa-
mattomiksi jätetyt huoltoluukut tai liitokset [9]. Tämän takia suodatus ja suodattimien 
vaihto on todella tärkeää hydrauliikkajärjestelmissä. Suodattimet koostuvat suodatinpa-
noksesta, rungosta sekä erilaisista lisävarusteista. Varsinainen suodatus tapahtuu suo-
datinpanoksessa, jonka läpi neste kulkee ja johon epäpuhtaudet jäävät kiinni. Suodatti-
mia on joko uudelleen pudistettavia tai kertakäyttöisiä. Syväsuodatusperiaatteella (kuva 
7) toimivat suodattimet ovat lähes poikkeuksetta kertakäyttöisiä, kun taas uudelleen käy-
tettäviä suodatin panoksia ovat eräät pintasuodatusperiaatteella (kuva 6) toimivat suo-
datinpanokset. [9;7] 
                      
Kuva 6. Pintasuodatusperiaate [9].        
               
Kuva 7. Syväsuodatusperiaate [9]. 
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Hydrauliikkajärjestelmien etuja on, että saadaan aikaa suuria voimia ja momentteja. Hyd-
rauliikkajärjestelmissä momentin, nopeuden ja voiman muuttaminen on helppoa. Teolli-
suudessa hydrauliikkaa sovelletaan esimerkiksi työstökoneissa, puristimissa, valsseissa 
ja paperikoneissa. Liikkuvassa kalustossa sitä käytetään esim. maatalous- ja maansiir-
tokoneissa, laivoissa, junissa, lentokoneissa ja kaivinkoneissa. Jokaisella sovelluskoh-
teella on omat vaatimukset tehonsiirrolle sekä sen säädettävyydelle. Siksi käytettävät 
järjestelmäsuureet, paine ja tilavuusvirtaus vaihtelevat sovelluskohteittain. [9; 7] 
Hydrauliikkajärjestelmät voidaan jakaa kahteen eri päätyyppiin, suljettuihin ja avoimiin 
järjestelmiin (kuva 8). Avoimet järjestelmät ovat tyypillisiä teollisuushydrauliikan järjes-
telmissä. Niille on ominaista suuri nestesäiliö, josta neste imetään järjestelmään ja johon 
se toimilaitteilta palaa. Järjestelmän pumppu pumppaa vain yhteen suuntaan, joten toi-
milaitteen liikesuuntaa ei voi ohjata pumpulla, vaan siihen käytetään venttiiliä. Avoimia 
järjestelmiä käytetään yleisimmin sylinterikäytössä, mutta myös moottorikäytöt ovat 
mahdollisia. Suljetut hydrauliikkajärjestelmät ovat tyypillisiä moottorikäyttöjen yhtey-
dessä. Päinvastoin kuin avoimissa järjestelmissä, niissä ei ole suurta nestesäiliötä, vaan 
toimintalaiteilta palaava neste johdetaan takaisin pumpun imupuolelle. Tämänkaltaisissa 
järjestelmissä pumppuna on useimmiten kaksisuuntainen säätötilavuuspumppu, jotta 
pumppauksen suunnalla voidaan määrittää toimilaitteen liikesuunta ja liikenopeus.  Jotta 
järjestelmään saataisiin jäähdytys ja vuodot minimoiduksi, tarvitaan järjestelmään pieni 
syöttöpumppu ja säiliö. Lisäksi on olemassa järjestelmiä, joissa on molempien edellä 
mainittujen järjestelmätyyppien ominaisuuksia, mutta niitä ei voida luokitella kuuluvaksi 
kumpaankaan kategoriaan. Tällaisia järjestelmiä kutsutaan ”puoliavoimiksi” järjestel-
miksi. [9; 7] 
             
Kuva 8. Avoin ja suljettu järjestelmä. 
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3.6.2 Hydrauliikkamoottorit  
Moottorit muuntavat pumppujen tuottaman hydraulisen tehon takaisin mekaaniseksi. 
Teho saadaan pyörivänä liikkeenä, joka voi olla joko rajoitettu tai rajoittamaton [9]. Pump-
pujen ja moottorien rakenteeltaan samankaltaisuudesta huolimatta ne eivät yleensä ole 
täysin samalaisia komponentteja, vaan kummallekin ominaiset toimintavaatimukset joh-
tavat eroihin sisäisen rakenteen yksityiskohdissa. Moottorit voidaan jakaa hammas-
pyörä-, siipi- ja mäntärakenteisiin niiden rakenteen perusteella. Hydrauliikkamoottorit toi-
mivat syrjäytysperiaatteella kuten pumputkin, mutta toiminta on käänteinen.  
Moottorit jaetaan kolmeen nopeusalueeseen: 
- Hidaskäyntiset 1–150  r/min. 
- Keskinopeat  10–750  r/min. 
- Nopeakäyntiset 300–5000 r/min. 
Moottorit eivät kuitenkaan aina noudata esitettyä jakoa, vaan monet moottorit kattavat 
useita nopeusalueita. Hidaskäyntisten moottorien käyntiominaisuudet ovat hyvät koko 
nopeusalueella. Tämä johtuu syrjäystilavuuden tasaisuudesta, hyvästä laakeroinnista ja 
vuotojen pienuudesta. Tämän vuoksi alhaisilla pyörimisnopeuksilla on korkea mekaani-
nen hyötysuhde. Nopea ja keskinopea moottorien käyntiominaisuudet ovat yleensä kor-
keimmillaan nopeusalueen keski- ja yläosissa. [9] 
Radiaalimäntämoottoreista (kuva 9) hidaskäyntisiin kuuluvat ulkoisin virtauskanavin va-
rustetut moottorit sekä sisäisin virtauskanavin varustetuista ne moottorit, joissa kukin 
syrjäytyselin tekee useita iskuja yhtä akselin kierrosta kohti [9]. Ulkoisin virtauskanavin 
varustetut moottorit ovat vakiotilavuuksisia. Tilavuusvirtoja ohjataan akselin mukana 
pyörivän jakolevyn avulla. [9] 
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Kun moottorin tuloliitäntä paineistetaan, neste ohjautuu jakolevyn kautta sylinteriin. Täl-
löin mäntää kohdistuva paine saa aikaa voiman, joka välittyy moottorin akselilla olevalla 
epäkeskolle ja muodostaa moottoria pyörittävän momentin. Moottorin pyöriessä jakolevy 
kytkee kunkin sylinterin, joita on yhteensä 5-7 kpl, vuorotellen tulo- ja lähtöliitäntöihin, 
jolloin saadaan jatkuva pyörimisliike [9]. Sylinteri määrä sen onko kaksi vai kolme sylin-
teriä kerrallaan toiminnassa. 
         
Kuva 9. Radiaalimäntämoottori 
Hidaskäyntiset siipimoottorit (kuva 10) ovat rakenteeltaan samankaltaisia kuten vakioti-
lavuuksinen ja monikammioinen pumppu. Pyörivä roottori on sijoitettu kehärenkaaseen 
eli staattoriin. Moottorin kammiot muodostavat staattorilla olevan ratakäyrän. Päinvastoin 
kuin pumpuissa, moottoreissa käytetään vähintään kolmea kammiota [9]. Koska moot-
torin kammiot sijaitsevat tasasin välein roottorin ympärillä, paineesta aiheutuvat radiaa-
livoimat kumoavat toisensa, joten laakereihin kohdistuva voima on nolla. 
                              
Kuva 10. Siipimoottori 
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Sisäryntöisiin hammaspyörämoottoreihin kuuluva orbitaalimoottorin (kuva 11) syrjäytys-
periaate eroaa muista hammaspyörärakenteisista, eikä sillä ole vastinetta pumpuissa [9]. 
Rakenne muodostuu roottorista ja sisähammastetusta staattorikehästä, joka kiertyy pit-
kin staattorin pintaan, jolloin roottorin keskipiste kulkee rataa pitkin staattorin ympäri. 
Moottorin staattorissa on seitsemän nokkaa ja roottorissa kuusi. Kun moottori paineiste-
taan, akselilla oleva jakokara ohjaa nesteen ulko- ja sisäpyörän välisiin tiloihin [9]. Root-
toriin kohdistuessaan paine saa tällöin aikaan voiman, joka muodostaa moottoria pyörit-
tävän momentin. 
                
Kuva 11. Orbitaalimoottori 
 
3.6.3 Hydrauliikkapumput 
Pumpuilla muutetaan toimilaitteen moottorilla tekemä mekaaninen teho hydrauliseksi. 
Mekaaninen teho on yleensä pyörivän liikkeen muodossa, sillä tehonlähteenä yleensä 
käytetään joko sähkö- tai polttomoottoria [9]. Rakeenteellisesti pumppu voidaan toteut-
taa monin eri tavoin, mutta käytännössä valmistettavat pumput voidaan lähes poikkeuk-
setta luokitella johonkin seuraavista ryhmistä: hammaspyöräpumppuihin, ruuvipumppui-
hin, siipipumppuihin ja mäntäpumppuihin [9]. Pumput voidaan jakaa toimintaperiaat-
teensa mukaan hydrostaattisiin ja hydrodynaamisiin pumppuihin. Toimintaperiaate on 
kaikissa pumpuissa sama. Neste suljetaan pumppujen sisällä kammioihin, jotka avataan 
vuorotelle imu- ja paineliitäntöihin. Erilaisten rakenteiden avulla saavutetaan erilaisia 
ominaisuuksia esim. käyttöpaineen, hyötysuhteen ja säädettävyyden osalta. 
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Toimintaperiaatteelta hydrauliikkapumput toimivat syrjäytysperiaatteella, jolla tarkoite-
taan pumpun kammioiden koon jaksottaista vaihtelua [9]. Imujaksossa kammion tilavuus 
kasvaa, jonka seurauksena paine kammiossa laskee. Samanaikaisesti kammio on yh-
teydessä pumpun imuliitäntään, jossa paine on korkeampi kuin laajentuvassa kammi-
ossa, joten neste virtaa kammioon ja tasaa paineen. Syrjäytysperiaatteella toimivat pum-
put eivät kohota nesteen painetta, vaan siirtävät nestettä imuliitännästä paineliitäntään. 
Järjestelmään syntyy paine vasta silloin, kun pumpun tuottamaa virtausta vastustetaan. 
Vastuksen aiheuttajana voi olla, vaikka kuristus tai kuormitettava sylinteri. Lisäksi pai-
neen muodostumiseen vaikuttaa järjestelmän sisäiset kuormitukset eli kitka- ja kertavas-
tukset.  
Hammaspyöräpumput (kuva 12) ovat vakiotilavuuspumppuja, jota käytetään ajoneu-
vohydrauliikassa ja teollisuuden eri aloilla. Hammaspyöristä pyörä on vapaasti pyörivä 
(käytetty pyörä) ja toinen pyörä on kytketty käyttömoottorin akselille (käyttävä pyörä). 
Pyörimissuunta on vastakkainen käytettävään pyörään, jolloin syntyy imuvaikutus ja 
hammaslovet täyttyvät hydrauliikkanesteellä. [9;7] 
          
Kuva 12. Hammaspyöräpumppu 
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Siipipumput (kuva 13) voivat olla joko vakio- tai säätötilavuuspumppuja. Matala painei-
sissa hydrauliikkajärjestelmissä siipipumppuja käytetään paljon. Rakenteensa perus-
teella siipipumput voidaan luokitella joko pumppuihin, joiden siivet on sijoitettu pyörivään 
roottoriin tai pumppuihin, joiden siivet on sijoitettu liikkumattomaan staattoriin. Siipipum-
puissa roottorissa olevan siipi kulkee soikion muotoista kammion kehää pitkin. Kammion 
ja roottorin välinen tilavuus pienenee, joka aiheuttaa nesteen paineen nousun [2]. [9;7;5] 
                    
Kuva 13. Siipipumppu. [5] 
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Mäntäpumput ovat joko vakio- tai säätötilavuuspumppuja, jotka voidaan luokitella män-
tien perusteella seuraavasti: 
1. Rivimäntäpumput (kuva 14): 
Rivimäntäpumpuissa sylinterit on sijoitettu vierekkäin kohtisuoraan käyttöakseliin 
nähden. 
  
        Kuva 14 Rivimäntäpumppu. [9] 
1. Radiaalimäntäpumput (kuva 15): 
Radiaalimäntäpumpuissa sylinterit sijaitsevat tähtimuodossa kohtisuoraan käyt-
töakseliin nähden.    ¨ 
  
 Kuva 15.Radiaalimäntäpumppu. [5] 
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2. Aksiaalimäntäpumput (kuva 16): 
Aksiaalimäntäpumpuissa sylinterit on sijoitettu käyttöakselin suuntaisesti. 
       
Kuva 16. Aksiaalimäntäpumppu. [5] 
Mäntien paikka määrää, onko pumppu radiaali-, rivi- tai aksiaalimäntäpumppu. Mäntä-
pumppuja käytetään korkeaa painetta vaativissa hydrauliikkajärjestelmissä. Neste siirre-
tään imuliitännästä paineliitäntään syrjäytyselimen eli männän edestakaisen liikkeen 
avulla. Mäntäpumpuissa tilavuusvirran ohjaukseen tarvitaan erillinen ohjausjärjestelmä: 
paineohjaus eli venttiiliohjaus tai mekaaninen pakko-ohjaus eli ohjaus jakolevyin tai ka-
roin. 
3.6.4 Hydrauliikkaventtiilit 
Hydrauliikkajärjestelmissä venttiileiden tehtävä on säätää painetta, ohjata tilavuusvirran 
suuruutta ja sen suuntaa. Paineen säädöllä vaikutetaan toimilaitteista saataviin moment-
teihin ja voimiin. Tilavuusvirran säädöillä vaikutetaan toimilaitteisteen liikenopeuksiin ja 
tilavuusvirran suunnan ohjaukseen, joka vaikuttaa liikesuuntiin.  Näiden käyttö tarkoitus-
ten avulla venttiilit voidaan ryhmitellä paine-, virtavastus- ja suuntaventtiileihin. Näiden 
toisistaan eroavien ryhmien lisäksi oman ryhmänsä muodostavat proportionaali-, servo-
, sekä patruunaventtiilit, joita voidaan käyttää edellä mainittuihin käyttötarkoituksiin. 
Venttiilin toiminnan määräävän suihkukappaleen eli karan rakenteen perusteella venttiilit 
voidaan jakaa luistinrakenteisiin ja istukkarakenteisiin. [9;7;5] 
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Paineventtiileitä (kuva 17) käytetään sekä järjestelmän paineen säätöön, että järjestel-
män toiminnan ohjaamiseen [9]. Paineen säädöllä vaikutetaan toimintalaitteelta saata-
viin voimiin ja momentteihin. Toiminnan ohjauksella taas säädetään esim. pumpun saat-
tamista vapaakierrolle tai toimilaitteiden liikejärjestyksien määräämistä. Eräs painevent-
tiilien tärkeä tehtävä on suojata järjestelmää ja sen komponentteja ylipaineelta ja ylikuor-
mitukselta [3]. Rakenteeltaan paineventtiilit ovat joko istukka- tai luistintyyppisiä. Istuk-
karakenteen etuna on sen vuodottomuus ja nopea toiminta. Luistinrakenteella taas saa-
daan tarkempi paineen säätö ja stabiilimpi toiminta kuin istukkarakenteella. 
Paineventtiilit voidaan ryhmitellä seuraavasti: 
1. Paineenrajoitusventtiilit, joiden tyypillisiä tehtäviä on ylikuormitussuojana toimi-
minen, järjestelmän maksimipaineen määritys ja pumpun kytkeminen tarvitta-
essa vapaakierrolle. [5] 
2. Paineenalennusventtiilit, jotka poikkeavat paineenrajoitusventtiilistä siten, että ne 
alentavat tulevan paineen haluttuun arvoon ja pitävät sen vakiona riippumatta 
tulevan paineen vaihtelusta. [5] 
3. Paineenohjausventtiilit, jotka ovat muunnelmia paineenrajoitusventtiileistä tai 
paineenalennusventtiileistä, jotka soveltuvat hieman eri tarkoituksiin esim. sek-
venssiventtiileiksi tai kuormalaskuventtiileiksi. [5] 
             
Kuva 17. Paineventtiili. [5] 
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Virtavastusventtiilien tehtävä on tilavuusvirran säätäminen ja samalla myös liike- ja pyö-
rimisnopeuden säätäminen [5]. Virtaventtiilit voidaan ryhmitellä: virtavastusventtiilit, vir-
tasäätöventtiilit ja virranjakoventtiilit. 
Virtavastusventtiilien (kuva 18) tehtävänä on vaikuttaa tilavuusvirran suuruuteen ja siten 
myös toimilaitteiden liikenopeuksiin. Rakenteeltaan virtavastusventtiilit ovat kuristuksia, 
joiden läpäisemän tilavuusvirran suuruus riippuu sisäisen ominaisuuksien lisäksi myös 
venttiiliin nähden ulkoisista tekijöistä eli kuristuksen yli vaikuttavasta paine-erosta sekä 
nesteen ominaisuuksista. 
                        
Kuva 18 Virtavastusventtiili. [5] 
Kuten vastusventtiileillä myös virransäätöventtiileillä vaikutetaan tilavuusvirtojen suuruu-
teen ja siten toimilaitteiden liikenopeuksiin. Virransäätöventtiilit kuitenkin poikkeavat vas-
tusventtiileistä siinä, että niillä saadaan aikaa kuormituksen ja paineen vaihteluista riip-
pumaton toimilaitteen liikenopeus. Virransäätöventtiileissä käytetään lisäksi painekom-
pensaattoria, jolla säätökuristimen yli vaikuttava paine-ero saadaan pysymään vakiona. 
Näin kuorman koolla ei ole enää vaikutusta liikenopeuteen. 
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Virranjakoventtiilit jakavat venttiilille tulevan virtauksen kahteen vakiosuhteiseen lähtö-
virtaukseen riippumatta tulovirtauksen suuruudesta ja venttiilin liitännöissä valitsevista 
paineista. Tavallisimmin jakosuhde on 1:1 eli lähtövirtaukset ovat yhtä suuria, mutta 
myös muut jakosuhteet ovat mahdollisia. 
Virranjakoventtiilit voidaan toimintansa perustella jakaa kolmeen ryhmään: 
1. yksitoimiset venttiilit, jotka läpäisevät virtauksen vain toiseen eli säätösuuntaan; 
vastakkaissuuntainen virtaus ei ole mahdollinen 
2. yksitoimiset venttiilit, jotka säätävät virtauksen toisessa suunnassa; vastakkai-
seen suuntaan virtaus läpäisee venttiilin kuristuksetta rakenteessa olevien vas-
taventtiileillä varustettujen ohivirtauskanavien kautta 
3. kaksitoimiset venttiilit, jotka säätävät virtauksen sekä jakosuunnassa että yhdis-
tyssuunnassa. 
3.6.5 Hydrauliikkaletkut ja -putket 
Pumpun avulla synnytetty tilavuusvirta siirretään putkien ja letkujen avulla haluttuun 
paikkaan. Letkujen avulla on mahdollista siirtää tilavuusvirta helposti liikkuviin osiin. 
Tämä on yksi hydrauliikan eduista mekaaniseen tehonsiirtoon nähden [4]. Hydraulisen 
tehonsiirtoon tarkoitetun putkiston on kestettävä korkeita paineita. Lisäksi putkiston läpi-
mitta on oltava tarpeeksi suuri, että se pystyy siirtämään tarvittavan nestemäärän ilman 
suuria häviöitä. Letkujen on myös kestettävä ulkoisia rasituksia, kuten mekaanista kuor-
mitusta ja hankausta. Hydrauliikkaletkut toimivat hydrauliikkajärjestelmissä joustavina 
putkiston osina, hydrauliikkaletkut vaimentavat järjestelmässä mahdollisesti esiintyvät 
paineiskut. Letkut jaetaan viiteen eri ryhmään: normitetut, termoplastiset, teflon-, metalli- 
ja muut letkut. Hydrauliikkaletkun rakenteessa on kolme tai useampia kerroksia [2].  
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4 Työn toteutus 
Työn tavoitteena on tehdä esitutkimus Lai-Mun monitoimikoneen hydrostaattisen apu-
voimansiirron muuttamisesta sähköiseksi. Tehtävänä on löytää sopivat sähkökom-
ponentit ja tehdä niistä hinta-arvio. Jos hinta on sopiva myydään komponentit eteenpäin. 
Työ tehdään yritykselle Nestepaine, joka tekee yhteistyötä Lai-Mun kanssa. Suunnitel-
mana oli, että sähkökomponenttien toimittaja antaisi tarvittavat tiedot heidän tuotteista, 
jotta saataisiin hyvä kokonaiskuva, mitkä komponentit olisivat parhaimmat tehtävään. 
Tuotekuvausten ja hinta-arvion saavuttua olisi Lai-Mun kanssa alettu suunnitella niiden 
asennusprosessia. 
4.1 Sähkökomponenttien etsiminen 
Työssä ensimmäiseksi etsittiin sopivat sähkökomponentit, jotka toimisivat noin. 24-48 
jännitteellä. Näitä komponentteja etsittiin eri nettisivuilta ympäri maailmaa, mutta moot-
toreita, joka täyttäisi käyttöjännitteeltään sopivat vaatimukset, on harvassa. Joitain käyt-
töjännitteeltään sopivia napamoottoreita löytyi ”www.made-in-china.com” -nettisivulta, 
mutta nämä komponentit eivät toteuttaneet muita vaatimuksia. Nettisivulta löydetyistä 
napamoottoreista oli tarkoitettu mopoille taikka muihin toimikoneisiin, jotka eivät täyttä-
neet haluttuja raja-arvoja. Työhön löydettiin sopiva sähköinen napamoottori, jonka toi-
mittaa Elaphe. Tärkeää oli myös, että moottori ei olisi liian tehokas, jotta nelivetoa käy-
tettäessä takarenkaat eivät ala sutia. 
Tarkoituksena oli, että Elaphe toimittaisi kaikki sähköjärjestelmään tarvittavat komponen-
tit. Elaphe on vuonna 2003 perustettu yritys, joka valmistaa sähköisiä napamoottoreita 
ja moottoreiden ohjaimia [17]. Elaphe:n kanssa voi myös aloittaa erilaisia projekteja, mitä 
tässäkin työssä aloitettiin. Elaphe:lle laitettiin sähköpostia työstä ja heiltä saatiin vastaus, 
missä he halusivat, että täytämme teknillisen lomakkeen (Taulukko 1), jonka jälkeen he 
osaisivat kertoa, mitä komponentteja tarvitsemme ja mihin hintaan he pystyvät ne tarjoa-
maan.  
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Tietoja mitä Elaphe.n halusi projektiin  
Taulukko 1  
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Näiden tietojen perusteella Elaphe:n tekee hinta-arvion heidän sähkökomponenteista.  
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4.2 Sähkö napamoottori S400 
Sopivaksi napamoottoriksi löytyi S400 (kuva 19), josta tehtiin hintakysely Elaphe:lle. 
S400 täytti vaatimukset kokonsa, vääntömomentin ja tarvittavan jännitetason puolesta. 
Moottori on suunniteltu sähkö- ja hybridi ajoneuvoille. Moottoria käytetään kevyessä tai 
keskitason kuormituksessa ja moottoriin pystytään integroimaan normaali levy- tai rum-
pujarrulla. Tätä moottoria saa myös 100V jännitteellä, mutta se on tähän työhön liian 
tehokas ja tarvitsee liian ison akun.  
 
Kuva 19. Napamoottori S400  
Moottorin S400 teknisiä tietoja [13].  
Paino   17.6 kg 
Maksimimomentti  400Nm 
Maksiminopeus  750 rpm 
Maksimiteho   19.5 kW 
Jatkuvateho   11 kW 
Volttimäärä   48 V 
Nestejäähdytys 
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4.3 Tarvittavat komponentit sähköiseen apuvoimansiirtoon 
Sähköiseen apuvoimansiirtoon tarvittavat komponentit ovat akku, moottorinohjain, napa-
moottori ja ajuri. Ohjaamosta käsin kuski käyttää ajuria, joka käskee ohjainta laittamaan 
moottorin käyntiin, ja näin saadaan järjestelmä päälle. Kun ajuri käskee sähköisen apu-
voimansiirron pois päältä, moottori alkaa siirtää jarrutus energian akkuun, joten jarrutta-
essa akku latautuu. Akku lopettaa latauksen täynnä ollessaan ja tätä säätää ohjain (Kuva 
20). Nämä komponentit olisi toimittanut Elaphe, ja niiden asennuksen tekisivät Lai-Mun 
työntekijät.  
       
Kuva 20. Sähköjärjestelmä.  
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5 Tulokset 
Työn tuloksena löydettiin sopivat komponentit ja helpon tavan vaihtaa apuvoimansiirto 
sähköiseksi ilman, että monitoimikoneeseen tarvitsisi tehdä suuria muutoksia rakenteel-
lisesti tai hydraulisesti. Testausta tässä työssä ei voinut tehdä, sillä Elaphe:n tarjoamat 
osat prototyyppiin olisivat olleet kolme kertaa kalliimmat kuin nykyinen hydrostaattinen 
apuvoimansiirto, joten työtä ei voitu jatkaa sen pidemmälle ilman suuria kuluja. Sarja 
käytössä sähkökomponenttien hinta on vain kolmas osa prototyypin hinnasta, joten sil-
loin se on hinta tasoltaan kilpailu kykyinen. Covid-19 tilanteen takia työn aikana ei päästy 
käymään Lai-Mu:n tehtaalla eikä Elaphe: nilla, jonka takia työ jäi kesken. 
Työ hydraulisen apuvoimasiirron muuttamiseksi sähköiseen apuvoimansiirtoon olisi ta-
pahtunut vaihtamalla kaikki hydrostaattisessa apuvoimansiirrossa tarvittavat komponen-
tit sähköisiksi. Sähköisestä apuvoimansiirrosta olisi tullut erillinen järjestelmä. Tähän 
muutokseen olisi tarvittu ainoastaan tilan löytäminen napamoottoreiden akuille. 
Sähköisen apuvoimansiirron vaatimuksina oli löytää sähkökomponentit, joilla voidaan 
korvata hydrauliikka ja suunnitella järjestelmä, joka on riippumaton hydrauliikasta. Tä-
mänkaltainen järjestelmä voitaisiin asentaa laitteisiin, joissa ei ole yhtään hydrauliikkaa, 
esim. mönkijöihin tai veneperäkärryihin.  
Elaphe:n suosittelema moottori: 
Elaphe:n mielestä projektiin sopisi paremmin M700 (kuva 21) moottori, joka on suunni-
teltu toimivan 300V, mutta he pystyisivät muuttamaan sen toimimaan 100V. Elaphe:n ei 
kykene muuttamaan moottoria toimimaan 48V, koska heillä ei ollut tarpeeksi tietoa, ky-
kenevätkö ilmajäähdyttimet toimimaan oikein tässä volttimäärässä. Tämä muutos hidas-
taisi moottoria, mutta sillä ei ole merkitystä apuvoimansiirrossa, jonka tavoitteena on li-
sätä pitoa ja tehoa toimilaitteelle. Elaphe:n toimittaisi myös moottoria vastaavan ohjai-
men ja käyttövoimaohjausyksikön. Akkua yritys ei toimittaisi vaan antaisi raja-arvot, 
mitkä tarvittaisiin akulta. Lisäksi he neuvoisivat, mistä voisi sopivan akun ostaa.  
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Kuva 21. Napamoottori M700 
Moottorin M700 teknillisiä tietoja: 
Paino   23 kg 
Maksimimomentti  700Nm 
Maksiminopeus  1500rpm 
Maksimiteho   75 kW 
Jatkuvateho   50kW 
Volttimäärä   100 V 
Nestejäähdytys 
[13]. 
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6 Yhteenveto 
Työssä onnistuttiin löytämään tarvittavat komponentit hydraulisen apuvoimansiirron 
muuttamiselle sähköiseksi, mutta COVID- 19 tilanteen takia osia ei tilattu taikka testattu. 
Työssä päästiin tutustumaan apuvoimansiirtoon ja saatiin osaamista sen hydrauliikasta 
ja sähkötoiminnoista. Tämä projekti oli uniikki, ja sillä päästiin tutustumaan erilaisiin säh-
kökomponentteihin. Työssä päästiin työskentelemään useiden eri yritysten kanssa ja vä-
hän tutustumaan heidän käytäntöihinsä ja tuotteisiin.  
Tässä työssä käytiin läpi, mitä on ja mihin käyttötarkoituksiin apuvoimansiirtoa tarvitaan. 
Apuvoiman historiaa, nykypäivää ja tulevaisuutta tuli tutkittua ja sen kautta saadaan ym-
märrystä sen monista hyödyistä.  Työn alussa tutustuttiin Nestepaine yritykseen, jossa 
insinöörityö tehtiin ja Lai-Mu yritykseen, jonka monitoimikoneeseen apuvoimansiirron 
vaihtaminen oltaisi tehty. Lisäksi katsottiin monitoimikoneen teknillisiä tietoja ja sen käyt-
tökohteita. COVID-19 tilanteen takia tietojen saanti erityisesti Elaphenilta oli hidasta, 
haastavaa ja käyntiä yrityksiin ei voinut tehdä.  
Työssä oppimisen kannalta keskeisiä asioita oli uusiin komponentteihin tutustuminen vie 
aikaa ja sitä kannattaa siihen varata. Tämä auttaa paljon kun, lähdetään etsimää sopivia 
komponentteja. On tärkeää tiedostaa tarkat raja-arvot, jotta voidaan heti karsia suurin 
osa tarpeettomista komponenteista. Työssä tutkittiin hydrauliikka- ja sähkökomponent-
teja, joten ne tulivat työn ohella tutuiksi.   
Tutkimuksen tuloksena voidaan todeta, että hydrostaattinen apuvoimansiirto on mahdol-
lista muuttaa sähköiseksi, mutta komponenttien korkean hinnan vuoksi tätä loppu tuo-
tetta olisi todella vaikea myydä eteenpäin. Jos komponenttien hinnat laskisivat, idea voisi 
toimia muihinkin laitteisiin kuin kyseiseen monitoimikoneeseen esim. veneenperäkärryi-
hin.  
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Sähkömoottori S400 vetovoiman laskukaavat: 
 
400Nm / 0.31m = 1290N                                   
1290N x 2 / (1200kg x 9.81) x 100 = 22%. 
Sähkömoottorin M700 vetovoiman laskukaavat: 
700Nm / 0.31 = 2260N                                                            
2260N x 2 / (1200kg x 9.81) x 100 = 38% 
35 
 
Lähteet 
 
1. 1. Käyttäjän käsikirja LM Trac. Verkkoaineisto. Oy Lai-Mu AB. 
<http://www.laimu.fi/wp-con-
tent/uploads/2013/04/KK_LM286_FIN_15012013_web.pd>. Luettu 3.4.2020. 
2. LM TRAC 286. Verkkoaineisto. Oy Lai-Mu AB. <http://laimu.fi/monitoimiko-
neet/lm-trac-286/>. Luettu 9.4.2020. 
3. Black Bruin hydraulinen napaveto (on-demand). Verkkoaineisto. 
<https://www.blackbruin.com/media/Black_Bruin_Hydraulic_Motors_On-De-
mand_Wheel_Drives_FI_C.pdf>. Luettu 16.4.2020. 
4. Lappeenrannan teknillinen yliopisto Konetekniikan osasto Mekatroniikan ja virtu-
aalisuunnittelun laboratorio. Verkkoaineisto. <https://docplayer.fi/9052001-Hyd-
raulitekniikka-lappeenrannan-teknillinen-yliopisto-konetekniikan-osasto-mekat-
roniikan-ja-virtuaalisuunnittelun-laboratorio.html>. Luettu 20.5.2020. 
5. Hydrauliikka – koneautomaatio- Metropolia. Verkkoaineisto. <https://wiki.metro-
polia.fi/display/koneautomaatio/Hydrauliikka>.Luettu 26.3.2020. 
6. FLUID Finland 2/13. Verkkoaineisto. <https://issuu.com/omnip/docs/fluidfin-
land2_13_kevyt> (sivut 8-9). Luettu 3.4.2020. 
7. Brax, Juhani & Hurmelinna., Antti. Hydrauliikkajärjestelmän suunnittelu. Verkko-
aineisto. <https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/55179/Brax_Hurme-
linna.pdf?sequence=1&isAllowed=y> Luettu 8.4.2020. 
8. Hydrauliikka. Verkkoaineisto. <https://fi.wikipedia.org/wiki/Hydrauliikka>. Luettu 
26.3.2020. 
9. Kauranne, H., Kajaste, J. & Vilenius, M. (1996). Hydrauliikan perusteet.  
10. Issuu. Ammanttilehti 4 2014. Verkkoaineisto. <https://issuu.com/ammatti-
lehti.fi/docs/ammattilehti-4-2014/111>. Luettu 15.4.2020. 
11. Anon, Oy Lai-Mu AB: kovassa kisassa pärjää vain huippulaadulla. Eurometalli. 
Verkkoaineisto. <https://eurometalli.com/oy-lai-mu-ab-kovassa-kisassa-parjaa-
vain-huippulaadulla/>. Luettu 22.4.2020. 
12. Konepörssi.com. (2019). Ensimmäinen polttokäyttöinen LM Trac ajoon. Verkko-
aineisto. <https://koneporssi.com/tyokoneet-2/ensimmainen-polttokennokayttoi-
nen-lm-trac-ajoon/>. Luettu 20.4.2020. 
36 
 
13. www.made-in-china.com. Elevtric+pole+motor, China electric+pole+motor. –
Page 6. Verkkoaineisto. <https://www.made-in-china.com/multi-search/elect-
ric%2Bpole%2Bmotor/F1/6.html>. Luettu 5.4.2020. 
14. Nestepaine. Oy Nestepaine AB. Verkkoaineisto. <https://www.nestepaine.fi/fi/yri-
tys>. Luettu 3.4.2020. 
15. Black Bruin. Company. Verkkoaineisto. <https://www.blackbruin.com/company>. 
Luettu 27.4.2020. 
16. Black Bruin. B200 Series. Verkkoaineisto. <https://www.blackbruin.com/pro-
ducts/hydraulic-motors/b200-series>. Luettu 15.4.2020. 
17. Elaphe. (2019). Direct-drive in-wheel motors – Elaphe. Verkkoaineisto. 
<https://in-wheel.com/en/solutions/direct-drive-in-wheel-motors/> Luettu 
10.4.2020. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Liite 2 
  1 (1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
